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VII. Die Vacuum-Eismaschinen.

Die Vacuum-Eis- und Kihlmaschinen sind als Absorptions-
maschinen anzusehen, bei welchen als verdampfende Flussigkeit
gewbhnliches Wasser und als absorbierendes Medium konzentrierte
Schwefelsaure verwendet ist. Ihr Prinzip berubt auf dem bereits
erwihnten physikalischen Versuche von Nairne, welcher Wasser
unter der Luftpumpe dadurch rasch zum Gefrieren brachte, dals
er die entstehenden Diinste von konzentrierter Schwefelsiure ab-
sorbieren liefs. Dieser Versuch wurde schon im Jahre 1810 durch
Leslie, allerdings ohne praktischen Erfolg, in ¢inem Eisapparato
verwertet. Spater nahm Vallance (1824) ein Patent auf eine
Maschine, in welcher ein Strom trockener Luft von sehr niedriger
Spannung itber eine ausgedelnte Wasserfliche streicht, sich mit
dem verdunstenden Wasser beladet und dieses sodann an Schwefel-
siure abgibt, umn dadurch geirocknet aufs neue Verdunstung und
Abkiihlung des Wassers zu veranlassen. Dasselbe Prinzip fiihrte
Vallance 1826 an einer zweiten Maschine in vervollkommneter
Weige durch, ohne dafs diese Maschinen thatsichlich in Ver-
wendung gebracht warden.

Carrédse Vacuuom-Eismaschine.

Erst 1867 trat das Prirzip der Vacuum-Eismaschinen in
praktischer Anwendung auf, indem Carré jun. auf der Pariser
Ausstellung einen Apparat vorfithrte, welcher zur Herstellung
der Fiswasserflaschen (carafes frappées) diente. Dieser Apparat
beruht darauf, dals aus starkwandigen Flaschen die Luft durch
Auspumpen entfernt wird, wodurch ein Vacuum entsteht, welches
ein rasches Verdunsten des Wassers und ein Gefrieren des zurilck-
bleibenden Teiles veraunlafst, Die Vendunstung wird dadurch be-
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schleunigt, ‘dals die entstandenen Wasserddmpfe von Schwefel-
silure absorbiert werden. Fig. 60 zeigt die Abbildung eines der-
artigen Apparates; derselbe besteht aus einem Kessoel 8, der aus
einer Legierung von Blei mit eivigen Perzenten Antimon ange-
fertigt ist. Dieser Kessel hat oben ein Trichterrohr, durch welches
man Schwefelsure in den Kessel giefst, und am Boden ein zweites
Robr, durch welches die in dem Kessel enthaltene Fliissigkeit
(die verdiinnte Bchwelelsiure) abgelassen werden kann. Auf diesem
Geflifse ist eine gewthnliche Luftpumpe 4 befestigt, durch welche
aus der Flasche und dem die Schwefelsiure enthaltenden Kessel
die Luft ausgepumpt wird. Ein
zweiter Cylinder, welcher eben-
falls auf dem Schwefelsiurege-
fillse sitzt, enthilt eine Stange,
mittels welcher ein Rithrwerk in
Bewegung gesetzt wird, welches
die Schwefelsiure in dem Ge-
fafse durchriibrt.

Die Funktion dieses Apparates
ist nun die folgende: Man be-
schickt das Gefils § mit Schwefel-
silure, setzt die Flasche mittels
eines Kautschukstdpselsluitdicht
an das Rohr und pumpt rasch
die Luft aus dem Apparate. Das e
Wasser in der Flasche beginnt Pis. %.
binnen einigen Sekunden zu sie-
den, und kocht einige Sekunden lang fort. Das Pumpen wird
auch nach dem Aufhtren des Siedens fortgesetzt, und werden die
Wasserdémpfe, welche unausgeseizt aus der Flasche nach dem
Schwefelsturegefiifse strdmen, augeablicklich von der Schwefelsiture
absorbiert, so dals anf diese Weise immer eine mdglichste Ver-
diinnung der Luft vorhanden ist.

Nachdem man etwa 50 bis 60 Sekunden gepumpt hat, zeigen
gich in der Flasche die ersten Eisnadeln, und bildet sich dann
in sebhr kurzer Zeit eine Eiskruste; schliefslich kommt der ganze
Inhalt der Flasche zum Frieren.

An Stelle der Schwefelsture kdnnen berhaupt solche Sub-
stanzen zur Beschickung des Gefifses S gewilhlt werden, welche
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Wasserdimpfe kriaftig zu absorbieren vermdgen, und. lassen sich
hierfiir beispielsweise auch Atzkali, geschmolzenes Chlorcalcium ete.
anwenden. Es sei aber bemerkt, dafs die Schwefelsfiure in aus-
gezeichneter Weise ibrem Zweck entspricht und auch die anderen
Substanzen — das geschmolzene Chlorcalcium vielleicht ausge-
nommen — an billigem Preise tbertrifft,

Es ist schr zweckmiilsig, der Flasche eine solche Form zu
geben, dafs die Oberfliche des zum Frieren zu bringenden Wassers
in derselben eine mdglichst grofse ist, indem es bei einer grofsen
Oberfliiche des Wassers einer verhitltniswmitlsig kurzen Zeit hedarf,
um eine grofsere Menge von Wasser in Eis zu verwandeln. Im
Durchschnitt kann man annehmen, dals bei Anwendung von
Wasser, dessen Temperatur 8 bis 10 Grad betriigt, der Inhalt einer
Literflasche beilaufig in 3 bis 4 Minuten vollkommen erstarrt ist.
Wenn man einen Eisschrunk zur Verfigong hat und das zu
frierende Wasser vorher in dem Schranke kithlt, so kann die
zum Frieren erforderliche Zeit noch abgekiirzt werden. Die
Flaschen mit fertigem FEise werden in dem FEisschranke auf-
bewahrt und wird beim Gebrauche wuf das Eis gewdhnliches
Brunnenwasser gegossen.

Sobald man die Wahrnehmung macht, dals die Zeit, welche
erforderlich ist, um den Inhalt einer Flasche zum Frieren zu
bringen, eine merklich Jangere wird, so ist dies ein Zeichen dafiir,
dals die Schwefelsfure in dem Gefitfse schon so viele Wasser-
dampfe absorbiert hat, dals nur mehr wenig duvon aufgenommen
werden kann. Man muls in diesem Falle die in dem Gefilse
enthultene Schwefelstiure entfernen und durch frische, starke
Sture ersetzen. Die schon einmal gebrauchte Schwefelsiure unter-
scheidet sich in nichts von der gewthnlichen Schwefelsiiure, als
dals sie eine etwas grifsere Wassermenge enthiilt, und kann die-
selhe daher zu allen Zwecken verwendet werden, zu welchen
Schwefelstiure iiberhaupt angewendet wird, mit Ausnahme der
Absorption von Wasserdimpfen. Man kann {brigens beiliufig
10] Wasser zum vollstdndigen Frieren bringen und nimmt hier-
bei die Schwefelsiure nicht einmal ganz 200 g Wasser aul
Es ist n#mlich zu beriicksichtigen, dals ein grofser Teil der
Wasserdampfe durch die unausgesetzte Thitigkeit der Luftpumpe
fortgeschafft wird, ohne dals derselbe von der Schwefelsiure ab-
gorbiert wird.
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Bei den nach vorstehendem Prinzipe konstruierten Maschinen
muls man ganz hesondere Sorgfalt darauf verwenden, dafs die
Hihne absolut dicht schliefsen, und mufs auch die Luftpumpe
sehr genau gearbeitet sein. Ist letztere gut gedlt, so bedarf es
keiner bedeutenden Kraft, um den Apparat fortw#hrend in Gung
zu erhalten, und ist z. B. ein einziger Arheiter ausreichend, um
im Laufe eines Tuges so vicle Eisflaschen zu produzieren, als in
einem grofseren Café gebraucht werden. Wenn man die Ein-
richtung trifft, dals an dem Rolre, an welchem die Luftpumpe
arbeitet, zwei Flaschen angefilgt werden kdnnen, so ist man im
Stande, in zwei Flaschen auf einmal Eis zu erzeugen. In diesem
Fulle miissen uber sowohl das Gefils, in welchem die Wasser-
didmpfe durch Schwefelsiure absorbiert werden, als auch die
Luftpumpe entsprechend grofser angefertigt werden.

Windhausens Vacuum-Eismaschine

Das gleiche Prinzip der Kilteerzeugung durch Verdumpfen
des Wassers im Vacuum hat Windhausen bei der Konstruktion
seiner Vacuum-Eismaschine benutzt, jedoch dieselbe durch Vor-
richtungen vervollkommnet, welche es ermdglichen, die zur Abh-
sorption des Wassers bereits verwendete und daher verdiinnte
Schwefelstiure wieder zu konzentrieren und dadurch zum weiteren
Betriebe verwendbar zu machen. Die ersten nach diesem Prinzipe
gebauten Maschinen, deren Vertrieb durch den »Internationalen
Vacuum-Eismaschinenverein in Berline erfolgte, waren ausschliefs-
lich fiir die Erzeugung von Blockeis eingerichtet; trotzdem diese
Konstruktion durch inzwischen erfolgte Verbesserungen bereits
verdriingt und wenig mehr verwendet ist, soll deren Beschreibung
der Vollstandigkeit wegen hier Platz finden. Der Vorgang der
Eisbereitung in dieser Maschine ist folgender: In einem luftdicht
verschlossenen Raume wird mittels einer Luftpumpe ein moglichst
hohes Vacuum (1 bis 2 mm Barometerstand) erzeugt, und in diesen
fast luftleeren Raum lafst man Wasser einflielsen. Hierbei ver-
dunstet ' des einflielsenden Wassers und entzieht den fibrigen
% die zum Verdunsten notwendige Wirme, welcher Rest infolge
dessen gefriert. Die entstandenen Wasserdidmpfe werden mit Hilfe
der Luftpumpe abgessugt und, um sie vollstindig zu entfernen,
durch konzentrierte Schwefelsfure, welche in einem eigenen Ge-
fafse sich befindet, begierig absorbiert. Durch die Aufnahme
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dieses Wassers wird selbstverstindlich die Schwefelséiure verdiinnt
und verliert nach einiger Zeit die Fihigkeit, Wasserdiinste rasch
zu absorbieren, weshalb sie wieder konzentriert, d. h, von dem
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aufgenommenen Wasser befreit werden muls. Dies geschieht in
einem eigenen, der Maschine beigegebenen Konzentrator und zwar
nicht durch besondere Heizvorrichtungen, sondern direkt durch
den zum Betrieb der Maschine verwendeten Dawmpf; bei dieser



Windhausens Vacuum-Eismaschine. 265

Konzentration wird nur das Wasser der Schwefelstiure entfernt,
und geht deshalb von diesem, iibrigens sehr billigen Materiale
absolut nichts verloren. Die Einrichtung der Maschine und ihrer
Nebenapparate ist aus beigegebener Abbildung Fig. 61 zu ent-
nehmen. Der wesentlichste Bestandteil ist die Vacuum-Luft-
pumpe A4, bestehend aus zwei Pumpencylindern von 0,8 m und
0,22 m Durchmesser, die pro Minute 55 bis 60 Hiibe machen; ferner
den Gefriercylindern €, von welchen 6 oder 8 vorhanden sind,
deren auf der Unterseite befindliche Deckel durch Schrauben be-
festigt und durch Kautschukringe und Wasser luftdicht abge-
schlossen sind; sie stehen zu beiden Seiten des Absorbers B,
eines horizontalen Eisencylinders, in welchem ein Rihrwerk
mittels einer Stopfbiichse luftdicht rotiert. Oberhalb der Gefrier-
cylinder sind die Wassereinlaufgefiifse D angebracht, wiirfelférmige
Blechkiisten, aus denmen die Eislaufrohre in die Gefriercylinder
miinden, und bei welchen der Wassereinlauf durch bestimmte
Stellungen der Hihne g genau reguliert wird. Die Einlaufrohre
selbst haben eine hdchst sinnreiche Vorrichtung, um das Zu-
frieren derselben zu verhindern; sie haben niémlich eine doppelte
Wandung, und wird das beim Einlaufen abgekiihlte Wasser durch
Wasser von gewdhnlicher Temperatur umspiilt und so das Gefrieren
wihrend des Einlaufens unmoglich gemacht. Die zur Konzentration
der Siure dienenden Vorrichtungen bestehen aus dem Konzentrator
F, dem sog. Austauschapparat @, der eine vollstindige Ausnutzung
der Wirme gestattet, dem geschlossenen Reservoir H fiir ver-
diinnte und dem offenen Reservoir K fiir konzentrierte Siure.
Aufserdem ist noch ein Reservoir fiir das zur Eisbildung er-
forderliche Wasser vorhanden. Simtliche Gefifse und Teile der
Maschine stehen in luftdichter Verbindung miteinander, und ist
bei vorhandenem Vacuum zum Ubersteigen der Schwefelstiure
aus einem Gefiilse in das andere keine besondere Pumpvorrich-
tung notwendig, da sie durch das Vacuum aufgesaugt wird.
Der Betrieb bei der Eisbereitung ist der folgende: Nachdem
der Gefriercylinder sowie die iibrigen Teile des Apparates luft-
dicht verschlossen sind, beginnt das Evacuieren mit Hilfe der
Luftpumpe. Diese wirkt in der Weise, dals zuerst vermittelst
des grofsen Kolbens die Luft aus dem Gefrierraume abgesaugt
und an die kleine Pumpe abgegeben wird, welche die Luft erst
in die Atmosph#ére beftrdert; auf diese Weise isl es mdglich,
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das Evacuieren auf 2 bis 3 mm mit verh#ltnismiilsig geringemn
Kraftaufwande in der kurzen Zeit von 40 Minuten zu beenden.
Vor Beginn des Evacuierens wird in den Absorber die erforder-
liche Menge von konzentrierter Schwefelsiure von 60° Beaumé
(ca. 26001) aus dem Reservoir aufgesaugt, so dafs der Absorber
bis 3%« seines Volumens gefiillt erscheint. Die zum Betriebe
dienende Dampfmaschine erfordert fiir das erste Evacuieren eine
Stirke von hdchstens 6 Pferdekriiften, withrend der Gefrierperiode
selbst blofs 2 bis 2,5 Pferdekriifte, und dient dieselbe zur Bewegung
der Luftpumpe; ferner des Rithrwerkes im Absorber und der zum
Evacuieren des Konzentrators dienenden Kondensationspumpe,
ferner zum Heben des gesamten Wassers; iiberdies wird der
Damnpf vorher zum Konzentrieren der Siure verwendet, wie dies
weiter unten ausgefiihrt werden soll.

Ist das Vacuum von 1 bis 2 mm hergestellt, so beginnt der
Wassereinlauf fiir die erste Charge, und zwar werden in jeden
Cylinder 3601 (30 Minuten & 61 und 45 Minuten & 41) einlaufen
gelussen. Wiihrend des Wassereinlaufes darf das Vacuum nicht
iiber 3 bis 4 mm steigen, weshalb man zweckmilsig den Wasser-
einlauf zweimal durch 5 Minuten sistiert. Von dem eingelaufenen
Wasser verdunstet ', also 601 aus jedem Cylinder, und wird
von dem Absorber aufgenommen, wihrend je 3001 gefrieren.
Nach beendetem Wassereinlauf ist auch die Eisbildung erfolgt,
es wird der Absorber durch Hihne von den Gefriercylindern ab-
gesperrt, um daselbst das Vacuum zu erhalten, die unteren Deckel
der Cylinder werden durch Liiften der Schrauben gedfinet, durch
ein kleines Luftventil etwas Luft einstromen gelassen, und die
gebildeten Eisblocke, die 1,5 m Hthe und 80 cm Durchmesser
besitzen, stiirzen vermdge ihrer Schwere in die bereit gestellten
Holzkiibel, welche in der bei E dargestellten Weise sofort weg-
gefiithrt werden.

Die Cylinder werden sogleich wieder luftdicht verschlossen,
die Verbindung mit dem Absorber wird hergestellt und sodann
von neuem evacuiert, was wieder 40 Minuten in Anspruch nimmt.
Es erfolgt nun der Wassereinlauf fiir die zweite Charge, wieder
3601 per Cylinder, und zwar durch 30 Minuten je 41 und durch
80 Minuten je 31 mit zweimaligem Abstellen des Wassereinlaufes
in der Dauer von 5 bis 10 Minuten; nach beendetem Wassereinlauf
erfolgt die Entleerung der Gefriercylinder in gleicher Weise wie
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bei der ersten Charge. In ihnlicher Weise wird auch eine dritte
Charge ausgefithrt, bei welcher jedoch der Wassereinlauf und
das Gefrieren 150 Minuten erfordern, und zwar b Minuten & 41,
30 Minuten & 31 und 100 Minuten & 2':1 nebst 15 Minuten
Abstellen. Die Schwefelsdure, welche nach der ersten Charge
von 60° auf 5634 ° Beaumé, bei der zweiten auf 5334 ° Bé. ver-
diinnt war, hat nach der dritten Charge blofs 52° Bé., woraus
sich die etwas lingere Dauer der Eisbildung erklirt. Nach Verlauf
von drei Chargen kann die auf 52° Bé. verdiinnte S#urc keine
hinreichend rasche Absorption der Wasserdiinste mehr bewirken
und muls daher durch neue S#ure von 60° Bé. ersetzt werden,
welche wiihrend des Zeitraumes von 7%z bis 8 Stunden, welchen
die drei Chargen in Anspruch nahmen, konzentriert wurde.

Der Vorgang der Konzentration der verdiinnten Schwefel-
siure ist besonders wichtig und interessant, und soll darauf
speziell ecingegangen werden. Die nach Verlauf von 3 Chargen
auf 51 bis 52° Bé. verdiinnte Siure, welche dabei ihr Volumen
von 26001 auf 36801 vergrofserte und auf das urspriingliche
Volumen konzentriert werden mufs, wird vorerst in das Reservoir H
abgelassen und von da in den luftleeren Konzentrator F' auf-
gesaugt, passiert hierbei den sog. Austauschapparat G, einen
hohen Cylinder mit einem System senkrechter Rohren, durch
welche die heilse, bereits konzentrierte Siiure nach abwiirts flielst,
wihrend die kalte, verdiinnte Saure im Cylinder nach aufwirts
gezogen wird, die heifsen Rthren umspiilt und so schon vor-
gewirmt in den Konzentrator gelangt. Der Konzentrator selbst
besteht aus einem eisernen, mit Bleiplatten ausgekleideten Cylinder,
in welchem vier Bleischlangen mit einer Gesamtoberfliche von
18 qm enthalten sind. Durch diese Schlangen wird der im Kessel
erzeugte Dampf von 3's Atmosphiiren Spannung geleitet, bevor er
der Betriebsmaschine zugefiihrt wird, wobei er etwa /s Atmosphiire
an Spannung verliert. Hierdurch wird die verdiinnte Schwefel-
sdure erhitzt, gibt ihren Wassergehalt ab, die entweichenden
Wasserdimpfe werden durch die Kondensationspumpe L aufge-
saugt und durch Einspritzen von kaltem Wasser kondensiert,
so dafs der Konzentrator stets evacuiert bleibt, und infolge dessen
die verdiinnte Siéure ihren Wassergehalt bei mdglichst niedriger
Temperatur abgibt. Die konzentrierte Siure sammelt sich ver-
mdge ihrer grdfseren Dichte im unteren Teile des Konzentrators
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und fliefst durch den Austauschapparat in den Sammelbehilter K
ab, wihrend die verdiinnte Siure in gleichem Malse aufgesaugt
und konzentriert wird. Die Konzentration des ganzen Quantums
der verdiinnten S#ure erfolgt, wie schon erwihnt, wihrend des
Zeitraumes von drei Chargen, d. i. in ca. 8 Stunden. Da bei
Anwendung der Bleischlangensysteme im Laufe der Zeit Betriebs-
storungen durch Platzen der Rohren vorkamen, wurde éin neuer
Konzentrator konstruiert, der bei dem verbesserten Systeme der
Vacuum-Kiihlmaschine beschrieben wird.

In dieser Weise geht der Betrieb der Eismaschine regel-
miifsig vor sich, und kdnnen withrend 24 Stunden acht Chargen
durchgefiihrt werden.

Den gesteigerten Anspriichen, welche in den letzten Jahren
an die Kilteerzeugungsmaschinen gestellt wurden, konnte diese
Form der Vacuum-Eismaschine nicht geniigen, und wurde die-
selbe daher in eine Vacuum-Kiihlmaschine umgewandelt, welche
nicht nur direkt zur Eiserzeugung, sondern, wie die iibrigen
neueren Systeme von Eismaschinen, fiir alle Zwecke der Kiilte-
erzeugung, also auch zur Kiithlung von Siilswasser und Salz-
18sung verwendbar sein sollte. Der Erfinder der Vacuum-Eis-
maschine liefs sich eine solche in ihrer Wirkung vervollkommnete
Vacuum-Kiihlmaschine, welche auf dem gleichen Prinzipe beruht,
patentieren.

Windhausens Vacuum-Kihlmaschine.

Die neue Windhausen’sche Kiihlmaschine, welche in bei-
stehender Abbildung Fig. 62 in ihrer Gesamtordnung dargestellt
ist, besteht aus folgenden Hauptteilen: 1. dem Abkiihlbehilter A
zur Abkiihlung von Salz- oder Chlorcalciumldsung (Salzwasser-
kihler); 2. den Vorrichtungen zur Erzeugung des geschlosscnen
Kreislaufes der gekiihlten Losung und zur Ubertragung der Kilte
auf Wasser oder andere Fliissigkeiten, sowie zur Abkiihlung von
Réumen, insbesondere bei Gir- und Lagerkellern, sowie endlich
zur Herstellung von Eis auf indirektem Wege; 3. den Maschinen
und Apparaten zur Herstellung und Unterhaltung eines tiefen
Vacuums, als: der Luftpumpe und den Dampf absorbierenden
Vorrichtungen (Absorber B mit Zubehor).

A bezeichnet in der Zeichnung einen cylindrischen, hermetisch
geschlossenen Behiilter (Salzwasserkiihler), welcher circa bis zur
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Hilfte mit Chlorcalcium- oder Salzwasserlésung gefiillt ist. Dieser
Behiilter 4 steht durch ein weites Rohr C mit einem #hnlichen

!

cylindrischen Bebhiilter B (Absorber) in Verbindung. Der Absorber B
wird durch nachstehend beschriebene Einrichtung bis circa zur
Hilfte mit Schwefelsiure von 50 bis 60 ° Bé. gefiillt erbalten, und
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hat letztere den bekannten Zweck, die aus dem Salzkiihler A
durch das Rohr C zustrdmenden Déampfe zu absorbieren, bzw. zu
kondensieren.

Um die Verdampfung der Salzldsung bei tiefer Temperatur
und entsprechend tiefem Vacuum zu ermdoglichen, steht der Ab-
sorber B durch die Rohrleitung D mit einer exakt wirkenden
Luftpumpe, deren Einrichtung bereits beschrieben wurde, in Ver-
bindung. Diese Luftpumpe ist imstande, ein fast absolutes Vacuum
in dem Salzkiihler 4 und Absorber B zu erzeugen und zu unter-
halten. Infolge dessen wird die Salzlssung durch teilweises Ver-
dampfen bis tief unter 0° abgekiihlt. Um diese Abkiihlung der
Salzlosung zu beschleunigen und eine innige Mischung der Salz-
1ssung zu bewirken, ist in dem Salzkiihler ein rotierender Riihr-
apparat £ angebracht. Derselbe besteht aus einer central in dem
Salzkiibler gelagerten und durch eine dichtschliefsende Stopf-
biichse nach aulsen hervorragenden Welle, welche im Innern eine
grofse Anzahl radialer Schaufeln hat. Bei Drehung der Welle
wird die Salzlosung stark bewegt und dadurch eine vollkommene
Mischung der Salzlosung bewirkt, sowie die Verdampfung der-
selben beschleunigt.

Die Kiihlrohrleitung steht einerseits bei ' mit dem Kiihl-
rohrnetz G, anderseits durch das Zweigrohr H mit einer Salz-
wasserpumpe in Verbindung. Diese hat die Bestimmung, die
Salzlosung aus dem Salzwasserkiihler anzusaugen und eventuell
in ein Bassin auszuwerfen, in welchem auf gewohnliche Weise
durch Einhéngen von mit Wasser gefiillten Blechzellen Eis her-
gestellt werden kann. Durch einen Dreiweghahn b kann ersicht-
licherweise die Kommunikation mit der Salzwasserpumpe oder dem
Kiihlrobrnetz hergestellt werden.

Nachdem die Salzlésung im Kiihlrohrnetz oder Gefrierbassin
die Kilte ganz oder teilweise abgegeben, bzw. der in dem zu
kithlenden Raum oder der zu kiihlenden Flissigkeit die W#rme
entzogen hat, strémt dieselbe entweder direkt oder, die Siils-
wasserkiihler J und J' passierend, durch die Rohrleitung F"
und F* in den Salzkiihler A nach den Pfeilrichtungen 1, 2, 3
und 4 in geschlossenem Kreislauf zurtick.

Die Siilswasserkiihler J und J*' haben den Zweck, Wasser
oder eventuell auch andere Flissigkeiten durch die zurtick-
stromende Salzldsung nach dem Gegenstromprinzip abzukiiblen,
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da diese Sﬂlz]éﬂung noch Wirme binden kann. Zu dem Ende
bestehen die beiden Korper J und J' aus cylindrischen, mit
Rohren durchzogenen Behiltern, die ober- oder unterhalb der
Rohrwiinde durch aufgeschraubte Deckel Kammern haben, durch
welche die Salzlosung nach den Richtungen 5, 6 und 7 die Kiihl-
rohren durchstrémt und bei 8 wieder in den Salzwasserkiihler A
zurtickkehrt. Da die Abkiihlung der Salzlosung durch Verdampfung
im tiefen Vacuum erfolgt, so muls so viel Wasser der Salzlsung
kontinuierlich wieder zugefiithrt werden, als durch Verdampfung
verloren geht. Diese Siilswasserzufiihrung geschieht durch eine
dinne Rohrleitung L und einen Regulierhahn L', so dafs die
Salzlosung in den Kiihlern und Rohrleitungen stets gleiches
Volumen und mittlere Siittigung erhiilt. Das abzukiihlende Siifs-
wasser (oder eine andere Fliissigkeit) dagegen tritt bei ¢ in den
Kiihler J' und von da durch das Verbindungsrohr % in den
Kiihler J, und gelangt aus diesem durch die Rohrleitung ¢ nach
dem Orte seiner Bestimmung. Beim Durchstromen des Siils-
wassers kiihlt sich dasselbe bis nahe auf die Temperatur ab, mit
welcher die zuriickkehrende Salzwasserlosung bei H' in den ersten
Kiihler J*' eintritt.

Fiir eine eventuell eintretende Undichtigkeit in den Kiihlrohr-
leitungen oder Siifswasserkiihlern ist einerseits in der Rohrleitung f
ein Riickschlagventil M angebracht, anderseits auf dem Siilswasser-
kiihler J* (oder, wenn ein solcher nicht zur Verwendung gelangt,
in der beziiglichen Rohrleitung) ein Apparat N, der die Bestim-
mung hat, den Siifswasserkiihler vor Uberfiillung zu schiitzen.
Dieser Sicherheitsapparat N besteht aus einem iiber dem Rohren-
kiihler J' angebrachten hohleylindrischen, oben durch einen Deckel
geschlossenen und mit einer central durchbohrten Zwischenwand
versehenen Gufsstiick. In demselben befindet sich ein leicht be-
weglicher Schwimmer N' mit central unter demselben befestigten
Kolbenschieber N*, der in der konzentrischen Bohrung der Zwischen-
wand N? leicht auf- und abbeweglich ist. Dieser Kolbenschieber
hat nur unten eine volle runde Platte und ist diese durch Rippen
mit dem Schwimmer N' verbunden.

Dieser Schwimmer ist nun in solcher Hohe angeordnet, dals
bei dem normalen Niveau der Salzlbsung im Kiihler 4 die zuritk-
stromende Salzlssung ungehindert durch die cylindrische Offnung
in der Richtung des Pfeiles 7 in den Kiihler 4 strémen kann.
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Sobald aber das Niveau der Salzlésung die normale Grenze iiber-
schreitet, hebt sich der Schwimmer und damit auch der Kolben-
schieber und schliefst den Durchgangskanal ab. Steigt auch dann
noch das Niveau der Salzldsung, so geht auch der Schwimmer
hoher und dffnet durch Anstofsen ein im Deckel N* angebrachtes
Sicherheitsventil X, durch welches sodann mit grofsem Ger#usch
atmosphirische Luft eintritt, das Vacuum in dem Salzkiihler ver-
mindert und dadurch weitere Uberfiillung des Kiihlers A un-
mdiglich macht.

Der Raum des Behiilters N steht durch ein Robhr @ mit dem
Dampfraum des Salzwasserkiihlers 4 in Verbindung, so dafs das
Salzwasserniveau im Sicherheitsbehilter N stets gleich dem im
Salzwasserkiihler 4 bleibt.

Der Absorber B ist in Form und Grofse #hnlich dem be-
schriebenen Salzwasserkiihler 4. Um jedoch eine vollkommenere
Kiihlung der Schwefelsiure im Absorber zu erzielen, ist mit dem-
selben noch ein Rhrenkiihler O verbunden, in welchen durch
ein auf der Riihrwelle des Absorbers befindliches Fliigelrad C"
die Saure durch die Rohren des Kiihlers O getrieben wird, und
am anderen Ende des Rohrenkiihlers die abgekiihlte Séiure wieder
in den Absorber zuriickgelangt. Auch hier kann das Fliigelrad
als eine selbstéindige Zentrifugalpumpe aulserhalb des Absorbers
angeordnet werden. Das Kiithlwasser tritt bei Pfeil 9, die Kiihl-
rohre umspielend, in den S#urekiihler O und stromt von da weiter
in das den Absorber umgebende Bassin C*, wodurch eine kon-
tinuierliche Abkiihlung der Schwefelstiure an grofser Oberfliche
stattfindet. Der Absorber B steht durch das Robhr D mit der
Luftpumpe in Verbindung (dieselbe ist hier nicht dargestellt).
Um zu verhindern, dals bei der Evacuierung S#urepartikelchen
mit in die Rohre D gelangen, ist im Dampfdom B' ein S#ure-
fangapparat in Form eines Trichters ¥V angebracht, in welchen
oben das Luftsaugrohr D so tief einmiindet, dals die abziehenden
Diémpfe und Luft auf- und niedergehende Bewegung annehmen
miissen und dabei die eventuell mitgerissene S#ure in den Trichter
werfen, aus welchem sie durch enge Miindung wieder in den
Absorber zuriickfliefst. Um die S#ure im Absorber stets wieder
auf ihre urspriingliche Konzentration zuriickzufiihren, wird die-
selbe kontinuierlich durch eine Surepumpe einem Shureabdampf-
apparat zugefithrt, wihrend aus diesem die konzentrierte Siure
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in demselben Mafse wieder in den Absorber durch die Robhr-
leitung R zuriickstrdmt. Bei dieser Siurepumpe sind die Schwierig-
keiten vermieden, die bei gewdhnlichen Pumpen zum Absaugen
von Fliissigkeiten aus geschlossenen R#umen, in denen eine
Spannung unter dem Atmosphirendruck herrscht, vorhanden sind.
Diese Schwierigkeiten bestehen darin, dafs diese Fliissigkeiten,
namentlich #tzende, wenn dieselben bis an die Stopfbiichse der
Kolbenstange herantreten, die Stopfbiichse undicht machen, und
die Pumpe dadurch aulser Funktion setzen. Ebenso stérend wirkt
in solchen Fillen das Versagen eines Siureventils, indem die
Pumpen nicht ansaugen wollen.

Im Kreislauf der Stiure vom Absorber nach dem Konzentrator
und von diesem wieder zuriick in den Absorber sind zwei Wirme-
austauschapparate W und W' eingeschaltet. Aus dem Absorber
wird die S#iure durch die Siaurepumpe in den Pfeilrichtungen 10
und 11 nach dem Konzentrator gepumpt, und gelangt aus letzterem
die konzentrierte Séure, die Wiarmershren im Austauschapparat W
nach dem Prinzip der Gegenstrémung umstrdmend, bei S wieder
in den Absorber zuriick. Auf diesem Wege gibt die heifse Siure
den grofsten Teil ihrer Wirme im Austauschapparat W an die
aus dem Absorber zugefiihrte Sdure ab, wihrend die aus dem
Konzentrator dem Absorber zustrSmende Siure weiter in den
Wiirmeaustauschapparat W' durch bei 7' zu- und bei U aus-
tretendes Kiihlwasser bis nahe auf Wassertemperatur abgekiihlt
wird.

Die Windhausen’sche Verbesserung an Vacuum-Kiihl-
maschinen, welche dieses System den anderen in seiner An-
wendung nahezu gleichwertig machte, wurde ebenfalls von dem
Vacuum-Eismaschinenverein in Berlin zur Ausfiihrung und Ver-
breitung gebracht. Die Vacuum-Kiihlmaschine wurde noch mit
weiteren Verbesserungen ausgestattet, welche sie fiir den kon-
tinuierlichen Betrieb vollkommen geeignet machen. Diese ver-
besserte Maschine ist in Fig. 63 dargestellt und zeigt eine von
der ersten Konstruktion wesentlich verschiedene Einrichtung.

Den wichtigsten Teil derselben bildet wieder die Vacuum-
pumpe A, welche, wie bereits beschrieben, aus einem grofsen und
kleinen Luftcylinder besteht, von denen nur der letztere gegen
die Atmosph#re arbeitet. Hierdurch wird erreicht, dals einerseits
die Vacuumpumpe mit Sicherheit ein sehr hohes Vacuum (bis

Schwarz, Eis- und Kihlmaschinen. 18
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1500 Atm. = Y2 mm absoluter Druck) erzeugt und anderseits
einen so leichten Gang hat, dafs derselbe nur eine sehr geringe
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Betriebskraft bendtigt. Diese Vacuumpumpe hat den Zweck, die
zum Kiihlprozels erforderliche Luftleere im Absorber und Kiihl-
apparat herzustellen und zu erhalten. Aufserdem schafft die
Pumpe noch eine nicht unbedeutende Menge der aus dem zu
kiihlenden Wasser sich entwickelnden D#mpfe fort, insofern die
Apparate erfahrungsmifsig so dicht hergestellt werden kdnnen,
dafs nur wenig durch etwaige Undichtigkeit eintretende Luft zu
beseitigen ist.

Durch das Saugerohr der Vacuumpumpe steht dieselbe mit
dem Absorptionsapparat B in Verbindung; derselbe besteht
am zweckmiifsigsten aus einem horizontal gelagerten gufseisernen
Cylinder von 0,9 m Durchmesser und einer Lénge von 3 bis 8 m,
je nach der Grofse der Maschine. Der Absorber ist etwa bis zu
zwei Drittel Hohe mit Schwefelsiure gefiillt, welche durch das
in der Mittelaxe des Cylinders befindliche Riihr- und Schaufel-
werk derartig in Bewegung erhalten wird, dals eine mdglichst
grofse Oberfliche entsteht und die iiber dieselbe streichenden
Wasserdimpfe gut absorbiert werden. Durch die Aufnahme der
Wasserddmpfe tritt eine Erwidrmung der Schwefelsiure ein, und
da selbstverstindlich diese Temperaturerhthung ungiinstig auf
den Kiihlprozefs einwirken wiirde, so lifst man fortwihrend
durch den #ufserlich um den Cylinder angebrachten Wasser-
mantel eine entsprechende Quantitit Kiihlwasser strémen.

Ein dem Absorber #hnlich geformter Apparat ist der Kiihler C,
welcher durch eine weite Bogenrdhre mit ersterem in Verbindung
steht. Der Kiiblapparat besteht aus einem liegenden, mit Riihr-
welle versehenen Cylinder, welcher mit einem schlechten Wirme-
leiter (wie Korkabfille, Kuhhaare, Siagespine etc.) umkleidet ist,
um die Ausstrahlung der Kilte zu verhindern. In demselben
wird bestiindig die zu kiihlende Fliissigkeit durch ein entsprechend
weites Rohr angesaugt und durch ein am entgegengesetzten Ende
des Cylinders angebrachtes Rohr von einer gewdhnlichen Wasser-
pumpe (oder, wenn es die drtlichen Verhiltnisse zulassen, durch
ein 10 m hohes Fallrohr) nach einem Sammelreservoir fortgeschafft.

Durch die i Kiihler sich entwickelnden Di#mpfe, welche
von der im Absorber befindlichen Séure absorbiert werden, wiirde
diese selbstverstindlich stark verdiinnt werden, wenn nicht dieses
von der S#ure aufgenommene Wasser kontinuierlich ‘wieder abge-

dampft wiirde. Dies geschieht nun durch den Konzentrator D.
18*
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Derselbe bestand nach der alten, bereits beschriebenen Konstruktion
aus einem mit gewdlbten Deckeln geschlossenen, stehenden Cylinder,
welcher aus Hartblei mit innen aufgelsthetem Weichbleiiiberzug
hergestellt war. Im Innern des Apparates waren 2 bis 3 kon-
zentrisch stehende Bleischlangen mit hinreichend grofser Wand-
stdrke aufgestellt, durch welche Dampf von ca. 3 Atm. Spannung
geleitet wurde und auf diese Weise die Sture auf ca. 135° C.
erwidrmte. Bei dieser Temperatur wiirde dieselbe unter gewhn-
lichen Verhiltnissen nur schwer vom Wasser zu befreien sein;
wenn sie aber unter stark vermindertem Luftdruck erwidrmt wird,
so gibt die Sture das Wasser verhiltnismifsig leicht ab und
fordert das Verdunsten desselben mit geringem Wirmeaufwand.
— Dieser Konzentrationsapparat gab jedoch h#ufig zu Betriebs-
storungen Veranlassung, nachdem die Bleischlangen infolge des
grofsen Dampfdruckes platzten oder undicht wurden, und die
Auswechslung dieser Schlangen sehr umstindlich war. Es wurde
daber die Konstruktion des Konzentrationsapparates durch eine
dem Vacuum-Eismaschinenverein patentierte Einrichtung (D. R. P.
Nr. 38015) wesentlich verbessert, und auf diese Weise auch die
letzte Ursache der Betriebsstdrungen bei Vacuum-Kiihlmaschinen
beseitigt. In der Abbildung (Fig. 63) ist dieser verbesserte Ver-
dampfapparat ersichtlich, und besteht derselbe aus dem eigent-
lichen Verdampfgefilse D und dem Sdureerhitzer D,. Die Detail-
konstruktion dieses Konzentrationsapparates ist aus der Abbildung
Fig. 64a, und eine andere hier nicht angewendete Konstruktion
desselben aus der Fig. 64b ersichtlich. Die erste Konstruktion
hat nachstehende Einrichtung:

Die aus Hartblei hergestellte und mit Wirmeschutzmasse ver-
sehene Abdampfschale S steht durch die Rohre ¢ und b mit dem
Séureerhitzer £ und durch das Rohr d mit einem S#urevorwiirmer
in Verbindung. S#ureerhitzer und Siurevorwirmer sind aus Eisen-
oder Kupferblech hergestellte Dampfgefilse, in welche eine oder
mehrere konzentrisch zu einander liegende Bleirohrschlangen M M
auf eisernen Gestellen N N' eingesetzt sind. Der Kesseldampf tritt
bei f ein, withrend bei ¢ das Kondensationswasser durch geeignete
Vorrichtungen abgelassen wird. Die S#ure tritt vorgewiirmt durch
das Rohr d in die Schale S ein, wo ein Teil ihres Wassers ver-
dampft, und sinkt als schwerere Siure zu Boden, von wo sie
durch das Rohr b nach dem Erhitzer £ und durch das Rohr a
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wieder in die Abdampfschale § zuriickgefiihrt wird. Das ver-
dampfende Wasser wird durch den Dom D von einer Luftpumpe
abgesaugt. Ist die S#ure geniigend konzentriert, so wird sie durch
das Rohr I abgelassen. Soll der Apparat kontinuierlich arbeiten,
so lidfst man die Sure durch den Vorwiirmer und von dort durch
das Rohr d in die Schale § zu- und durch das Rohr ¢ abfliefsen.
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Fig. 64b.

Durch Hahnstellung wird Zu- und Abfluls der Séure so reguliert,
dals das Niveau derselben im Abdampfer konstant bleibt.

Fig. 64b stellt die andere Konstruktion des Shureerhitzers
dar. Derselbe besteht aus einer oder mehreren flach gewundenen
Bleirohrschlangen. Die geraden Bleirohre G sind in die etwas
weiteren kupfernen oder eisernen Rohren H eingelagert. Im
Zwischenraum beider Rohren zirkuliert der Dampf. Die geraden
Rohren sind durch die Hartbleibogen K miteinander verbunden.
In der Pfeilrichtung 10 tritt die zu erhitzende Siure ein, withrend
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gie bei 9 in die Abdampfschale gelangt. In entgegengesetzter
Strémung der S#ure zirkuliert der Dampf in der Pfeilrichtung
11 nach 12. .

Die zur Konzentration erforderliche Luftleere stellt eine kleine
einfach wirkende Luftpumpe F' (Fig. 63) her, welche auch gleich-
zeitig das zur Kondensation der aus der Séure abziehenden Wasser-
dampfe erforderliche Einspritzwasser entfernt. Zur Vermittlung
der Sdure zwischen Absorber und Konzentrator dient der Aus-
tauschapparat £ und die Siurepumpe @. Der Austauschapparat
ist ein ca. 3 m langer, aus Eisen und Hartblei hergestellter Cylinder,
welcher in seinem Innern 55 gerade Bleirohre enthilt. Die aus
dem unteren Teile des Konzentrators abfliefsende schwere und
heifse Siaure gelangt, jene Bleirohre umspiilend, durch den Aus-
tauscher nach dem Absorber, wihrend durch die Bleirohre selbst
die diinnere kalte S#ure aus dem Absorber mittels der Pumpe G
nach dem Konzentrator befordert wird. Wie leicht ersichtlich,
bewirkt der auf dem Prinzip der Gegenstrémung basierende Aus-
tauschapparat einen so vollkommenen Temperataraustausch, dafls
die mit hoher Temperatur aus dem Konzentrator abfliefsende
konzentrierte Stiure kalt in den Absorber eintritt, wihrend die
im Absorber abgekiihlte diinnere S#ure heifs in den Konzentrator
einstrdémt. Diese kontinuierliche Zirkulation der verdiinnten Siiure
aus dem Absorber nach dem Kondensator und der konzentrierten
von da nach dem Absorber wird im praktischen Betriebe in der
Weise unterhalten, dafs sowohl das Niveau der S#ure in beiden
Apparaten auf stets gleichbleibender Hohe, als auch der Kon-
zentrationsgrad der Séure in jedem Apparat fiir sich -immer
konstant erhalten wird, und zwar im Absorber auf 56 ° Bé., im
Konzentrator auf 59° Bé.

Die S#urepumpe @G ist eine stellbare Membranpumpe, welche
den kontinuierlichen S#urestrom vom Konzentrator nach dem
Absorber vermittelt.

Withrend frither bei den direkt wirkenden Vacuum -Eis-
maschinen der intermittierende Betrieb mit einem periodischen
Séurewechsel in Zwischenriumen von 8 bis 12 Stunden sich als
praktisch brauchbar und bequem ‘erwies und keineswegs die
Quantitét der Tagesproduktion beeintrichtigte, so stellte sich bei
den ersten, in der Praxis eingefiilhrten Vacuum-Eismaschinen
heraus, dafs die infolge des Suurewechsels entstehende Unter-
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brechung in der Kilteerzeugung unstatthaft war; deshalb wurde
bei den spiter konstruierten Kiihlmaschinen, welche kalte Salz-
l16sung zur Kellerkithlung erzeugen, der in den urspriinglichen
Patenten angefiihrte kontinuierliche Betrieb der Maschine wieder
eingefiihrt. Hierbei macht, wie vorhin beschrieben, ein und die-
selbe Quantitdt Séure einen bestindigen Kreislauf zwischen Ab-
sorber und Konzentrator, indem die im Absorber sich verdiinnende
Séure dem Konzentrator zugefiihrt wird und dieser konzentrierte
S#ure in gleichem Mafse an den Absorber zuriickgibt.

Es ist nun klar, dafls die Vacuum-Kiihimaschine, eingerichtet
mit kontinuierlichem Betriebe, stets eine konstante Leistungs-
fahigkeit besitzt, indem die absorbierende Flissigkeit bestindig
ein und denselben Konzentrationsgrad (etwa 57 bis 58 ° Bé.) zeigt,
withrend dies beim intermittierenden Betriebe nicht der Fall war,
und die Leistungsfihigkeit der Maschine im Anfang der Arbeits-
periode grofser, am Ende der Periode kleiner war. Bei der
Blockeiserzeugung auf direktem Wege hatte dies weiter nichts
zur Folge, als dafs die Zeitperioden der Eisentleerung verschieden
waren, die sich aber regelmiifsig wiederholten und auf diese Weise,
auf die Zeiteinheit reduziert, genau dieselbe Eisproduktion ergaben,
als ob die Maschine mit kontinuierlichem Betriebe arbeitete. Bei
der Vacuum-Kiihlmaschine, speziell zur Erzeugung kalter Salz-
losung fiir Kellerkiihlung, stellte sich bei den zuerst ausgefiihrten
Maschinen heraus, dals die Temperatur des im grofsen Reservoir
aufgespeicherten kalten Salzwassers wihrend einer Arbeitsperiode
der S#ure nicht konstant erhalten werden konnte und namentlich
withrend des S#urewechsels. Bei der neuerdings ausgefiibrten, nun-
mehr kontinuierlich arbeitenden Kiihlmaschine ist dieser Ubelstand
ginzlich beseitigt, so dafs dieselbe sich in der praktischen An-
wendung vorziiglich bewiihrte. Namentlich ist der geringe Kraft-
dampfverbrauch der Vacuum-Kiihlinaschine im Vergleich zu allen
anderen Systemen der Kiilteerzeugung besonders hervorzuheben,
denn fiir die meisten gut eingerichteten Brauer hingt die An-
schaffung einer Vacuum-Kiihlmaschine nicht erst von besonders
zu dem Zwecke anzuschaffendem grofsen Dampfkessel und kom-
plizierter Pr#izisionsdampfmaschine ab, sondern dieselbe kann in
den meisten Fillen an die vorhandene Brauereibetriebsmaschine
angehiingt werden, ohne dafs ein wesentlich grofserer Kohlen-
aufwand bemerkbar wird.






